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摘 要 : 为 探讨 作物 区 域 干旱 影响 评估 技术 ,拓展 农业 气象 灾害 区 域 影响 评估 方法 基于 WOFOST 作物 模型 ， 
以 西南 玉米 干旱 为 研究 对 象 ， 对 发 育 期 、 光 合生 产 等 模块 进行 了 改进 与 提高 , 利用 西南 地 区 8 个 代表 性 站 点 的 
玉米 田间 观测 数据 和 同期 逐日 气象 数据 对 模型 进行 了 适宜 性 检验 ,在 此 基础 上 ,选择 西南 地 区 历年 典型 干旱 
FE 份 ， 模 拟 分 析 了 玉米 的 产量 变化 趋势 ,并 与 实际 减产 率 作 了 对 比分 析 。 结 果 表 明 : 改进 后 ,玉米 生育 期 模拟 
值 与 实测 值 归 一 化 均 方 根 误差 (NRMSE) 由 原来 的 3.25%~6.95% 降 低 到 1.48%~3.07%, R? 由 原来 的 0.57~0.79 提 
高 到 0.63~0.99, 平均 模拟 精度 由 原来 的 74.12% 提 高 到 78.9%。 玉 米 产 量 模拟 值 与 实测 值 NRMSE 范围 由 原来 
的 7.88%~11.99% 降 低 到 3.07%~6.79%, R? 由 原来 的 0.52~0.93 提高 到 0.77~0.98, 平均 模拟 精度 由 原来 的 75.7% 
提高 到 80.95%。 对 1987 年 、1992 年 及 2006 年 西南 地 区 关键 生育 期 典型 干旱 年 份 产量 模拟 平均 精度 分 别 是 
69.8%、78.1% 与 75.9%。 结 合 上 述 分 析 可 得 出 模型 对 发 育 期 与 产量 的 模拟 精度 都 有 不 同 程度 地 提高 ， 模 型 对 
西南 玉米 主 产 区 干旱 影响 评估 有 很 好 的 反应 ,对 干旱 分 布 范围 与 分 布 规律 的 模拟 值 与 实际 情况 基本 接近 ， 表 
明 该 方法 可 为 区 域 干 旱 影 响 评 估 提 供 一 种 更 为 科学 的 评估 技术 。 
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Abstract: Timely and accurate assessment of the impacts of drought on maize in the maize producing areas in Southwest China 
for regional agricultural production planning has become increasingly important with more frequent and severe drought events. 
In order to effectively study the impact of drought on crop production, the assessment method of agricultural meteorological 
disaster should be expanded. This study evaluated the application of WOFOST model using field experimental data of maize 
and the parallel daily meteorological data collected at eight typical stations in Southwest China. The WOFOST model was 
improved for the phenology and photosynthesis modules before application. Based on the improved crop model, the historical 
impacts of drought on maize production in terms of change trend in maize yield for typical drought years were analyzed. The 
results showed that the normalized root mean squared errors (NRMSE) between the simulated and observed maize phenology 
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reduced from the range of 3.25%-6.95% to 1.48%-3.07%，R2” increased from 0.57-0.79 to 0.63-0.99 and the average 
simulation precision increased from 74.12% to 78.9%. NRMSE between simulated and observed maize yields reduced from the 
ranges of 7.88%-—11.99% to 3.07%—6.79%, R’ increased from 0.52-0.93 to 0.77-0.98 and the average simulation precision 
increased from 75.7% to 80.95%. The average simulation precisions of maize yield were 69.8%, 75.9% and 78.1% in typical 


drought years of 1987, 1992 and 2006, respectively. The above results showed that the simulation precision of the phenology 


and yield of maize improved significantly and the model was therefore fully applicable in simulating the impacts of drought on 


maize production. The study provided a scientific technique for the drought assessment on regional maize production in 


Southwest China. 
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农业 干旱 灾害 是 个 世界 性 问题 门 。 近 年 来 , 在 全 
球 气候 变 暖 、 极 端 气候 事件 趋 多 增强 的 大 背景 下 ， 
西南 地 区 降水 和 河川 径流 变化 波动 明显 增 大 ， 再 加 
上 降水 时 空 分 布 不 均 的 影响 ， 导 致 该 区 域 干旱 发 生 
频率 升 高 ， 对 当地 农业 生产 造成 很 大 威胁 钻 。 因 此 ， 
及 时 准确 地 评估 干旱 对 西南 地 区 农业 生产 的 影响 ， 
对 区 域 农业 防 灾 减 灾 具 有 重要 的 现实 意义 。 由 于 干 
旱 形 成 机 理 和 分 布 规律 比较 复杂 ， 再 加 上 农业 生态 
系统 本 身 的 复杂 性 ， 由 此 造成 农业 干旱 灾害 影响 评 
估 的 复杂 性 中 就 现 有 研究 来 看 ， 常 用 的 农业 干旱 影 
响 评估 方法 主要 有 实地 调查 估算 法 、 数 理 统 计 法 、 
遥感 监测 评估 法 、 历 史 统 计 相 似 分 析 法 以 及 作物 模 
型 模拟 分 析 法 。 由 于 以 上 5 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 有 
时 单独 使 用 ， 有 时 结合 使 用 外。 作物 模型 是 作物 科学 
应 用 计算 机 的 一 个 新 的 研究 领域 , 是 利用 系统 分 析 
和 计算 机 技术 ,综合 作物 生理 生态 、 农 业 气 象 、 土 
壤 和 农学 等 学 科研 究 成 果 ， 将 作物 与 其 生态 环境 因 
子 作 为 整体 进行 动态 的 定量 化 分 析 和 生长 模拟 的 过 
是 。 国 外 关于 作物 模型 在 农业 气象 影响 评估 中 的 
应 用 报道 最 多 的 是 农业 干旱 灾害 ,基于 各 种 作物 模 
型 ,研究 了 干旱 对 农业 所 产生 的 影响 ("1 我国 应 用 
作物 模型 进行 农业 气象 灾害 影响 评估 也 已 经 有 一 定 
的 进展 。“ 九 五 "期间 将 作物 生长 模型 引入 冬小麦 干 
旱 识 别 和 预测 中 ,通过 改进 作物 指标 形式 ， 以 旬 初 
土壤 水 分 和 该 旬 的 水 分 需 供 比 作为 干旱 指标 ， 建 立 
了 华北 冬 麦 区 土壤 干旱 和 作物 干旱 指标 体系 ("1。“ 十 
五 ”期间 ,开始 研制 利用 区 域 气 候 模式 与 作物 生长 模 
式 相 结 合 预测 作物 干旱 等 相关 技术 "I， 由 于 区 域 气 
候 模 式 预 测 与 作物 模式 预测 结果 本 身 存在 误差 ， 当 
两 个 模式 发 生 连 接 时 就 会 产生 累积 误差 ,因此 这 种 
方法 中 的 关键 问题 仍 待 进一步 探讨 。 此 外 ， 作 物 模 
型 在 低温 冷害 评估 中 也 得 到 了 初步 应 用 5 。 从 以 
上 研究 可 以 看 出 , 虽然 作物 模型 已 在 各 类 农业 气象 
灾害 中 都 有 不 同 程度 的 应 用 , 但 由 于 模型 需要 输入 
的 作物 参数 太 多 ， 导 致 模型 本 地 化 释 用 程度 不 高 ， 
模型 对 发 育 期 与 产量 模拟 的 精准 度 不 高 ， 最 终 影响 


模型 后 续 评 估 应 用 05]。 鉴 于 此 ， 本 研究 针对 当前 作 
物 模型 应 用 于 干旱 评估 中 存在 的 问题 与 不 足 ， 拟 对 
模型 的 部 分 模块 进行 改进 与 完善 ， 进 而 研究 探讨 西 
南 玉米 区 干旱 影响 评估 技术 ,以 期 为 区 域 干旱 影响 
评估 提供 一 种 新 的 方法 。 
1 资料 与 方法 
1.1 ”研究 区 概况 

研究 区 位 于 98°~110°E 与 20~35?°N 之 间 , 包括 
云南 省 、 四 川 省 、 贵 州 省 和 重庆 市 (简称 “三 省 一 市 ”)。 
该 区 域 地 势 起 伏 大 ,气候 区 域 差异 显著 , 降水 时 空 分 
布 极为 不 均 ， 易 形成 季节 性 连 旱 和 区 域 性 和 干旱。 玉米 
的 生产 区 域 多 分 布 在 山区 、 半 山区 坡地 ， 属 雨 养 旱 
作 农业 。 因 西南 地 区 立体 气候 明显 ， 导 致 农业 种 植 
区 域 差异 大 ， 即 使 是 同一 种 作物 ， 在 不 同 的 海拔 高 
度 , 其 生育 期 与 发 育 进程 差别 很 大 中 。 鉴 于 此 , 根据 
西南 区 域 特点 、 农业 气候 特征 以 及 农作物 种 植 相似 性 ， 
将 研究 区 玉米 种 植 区 细 分 为 7 个 子 区 域 站 ， 见 图 1。 
1.2 ”研究 资料 

研究 资料 为 云南 、 贵 州 、 四 川 和 重庆 等 地 61 个 
台 站 的 气象 资料 , 主要 包括 : 逐日 平均 气温 、 日 最 高 
气温 、 日 最 低 气 温 、 日 照 时 数 、 日 降水 量 、2 m 高 
处 风速 和 水 汽 压 。 同 期 玉米 发 育 期 数据 与 产量 数据 
资料 年 限 为 1981 一 2010 年 。 来源 于 中 国 气象 局 国家 
气象 信息 中 心 资料 室 。 玉 米 发 育 期 数据 主要 包括 播 
种 、 出 苗 、 拔 节 、 抽 雄 、 灌 浆 、 乳 熟 、 成 熟 等 发 育 
阶段 。 土 壤 资料 为 4 省 市 土壤 的 物理 性 质 、 肥 力 特 
性 等 数据 ， 主 要 包括 田间 持 水 量 、 凋 萎 系 数 、 土 壤 
容重 等 。 均 来 源 于 各 省 市 气象 部 门 。 
1.3 ”研究 方法 

基于 WOFOST 作物 模型 ， 以 西南 玉米 干旱 为 研 
究 对 象 ， 并 对 发 育 期 、 光 合生 产 等 模块 进行 改进 与 
提高 ， 选 取 研 究 区 8 个 典型 代表 站 点 对 模型 进行 适 
宜 性 检验 分 析 ， 通 过 数值 模拟 的 方法 ， 模 拟 分 析 了 
研究 区 历年 典型 干旱 年 份 玉 米 产量 损失 情况 ， 并 与 
实际 减产 率 作 对 比分 析 。 
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1 研究 区 玉米 种 植 分 区 及 气象 站 点 分 布 图 


Fig.1 Sketch map of regionalization of maize plantation and weather stations distribution in the study area 


1.3.1 “作物 模型 简介 

作物 模型 选取 WOFOST(world food study) 模 型 ， 
该 模型 由 荷兰 瓦 赫 宁 根 大 学 de Wit 等 开发 ， 起 源 于 
世界 粮食 研究 中 心 (CWFS) 组 织 的 多 学 科 综 合 的 世 
界 粮食 潜在 产量 的 研究 项 目 ， 虽 在 探索 增加 发 展 中 
国家 农业 生产 力 的 可 能 性 "'"。WOFOST 是 一 个 根 
据 气 象 和 土壤 条 件 模拟 作物 根 、 荆 、 叶 和 穗 生物 量 
以 及 土壤 水 分 的 动态 模型 。 作 物 生 长 过 程 主要 包括 
发 育 、 光 合作 用 、 呼 吸 作用 、 干 物质 积累 及 分 配 等 。 
土壤 水 分 平衡 过 程 主要 包括 降水 、 灌 溉 、 渗 透 、 地 
表 蒸 发 、 作 物 蒸腾 、 毛 管 水 上 升 等 1。 
1.3.2 ”模型 的 改进 与 提高 

由 于 WOFOST 模型 自身 存在 着 一 定 的 不 足 之 
处 , 比如 无 法 模拟 极端 气候 事件 (高 温 、 干 旱 ) 对 农 作 
物 造成 的 影响 损失 (小 。 另 外 ,国外 作物 模型 在 国内 
引进 应 用 时 ， 本 地 化 程度 不 可 能 完全 符合 当地 实际 
情况 。 因此 ， 完 全 有 必要 对 模型 进行 改进 与 提高 ， 以 
最 大 化 地 增强 其 应 用 能 力 。 本 研究 主要 有 3 点 改进 : 
1) 针 对 水 分 胁迫 模拟 能 力 的 改进 ; 2) 针 对 发 育 速率 的 
改进 ; 3) 针 对 光合 速率 的 改进 。 关 于 模型 对 水 分 胁 人 迫 
的 模拟 能 力 的 改进 ， 采 用 相对 蒸腾 序列 的 10 d 滑动 


平均 值 表示 农田 实际 水 分 动态 变化 过 程 ， 详 见 参考 
文献 [19]。 这 里 主要 详 述 另 外 两 种 改进 模型 模拟 能 
的 方法 。 
1) 针 对 发 育 速 率 的 改进 
调 参 时 ,模型 要 求 输入 的 气象 数据 必须 是 正常 
年 份 下 的 观测 数据 ， 这 样 地 能 保证 确定 出 的 模型 参 
数 的 合理 性 与 普 适 性 ,但 现实 情况 中 很 难 找到 完全 
符合 条 件 的 气象 数据 , 因此 导致 验证 模型 时 作物 发 
育 期 模拟 值 与 实测 值 误 差 较 大 ， 从 而 影响 模型 的 区 
域 应 用 。 针 对 这 一 问题 , 本文 加 以 改进 与 提高 。 
WOFOST 原 模 型 中 的 发 育 期 模块 采用 “积温 法 ”模拟 
发 育 进程 ， 模 型 将 作物 整个 生育 期 划分 为 出 苗 到 开 
人 花 、 开 人 花 到 成 熟 两 个 发 育 阶段 ,每 个 发 育 阶段 的 有 
效 积 温 作 为 模型 发 育 参 数 "l。 积 温 法 表征 的 发 育 速 
Te 汪 
六 ~ TSUM, (=1,2) (1) 
式 中 : DD, ,为 {时 刻 的 发 育 速 率 (d”')，7, 为 有 效 温度 
('C)，TSUM 为 完成 某 一 发 育 阶 段 所 需 的 有 效 积温 
(C:d)。 为 了 使 调试 出 的 作物 参数 具有 通用 性 ， 将 (]) 
式 用 系数 来 加 以 订正 ,以 提高 其 对 作物 发 育 期 模拟 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


454 中 国生 态 农业 学 报 2017 第 :25- 着 
的 精准 性 。 公 式 如 下 : T, =12+0.5D(0.5+ qvV0.15) (g=-1,0,1) (7) 
Ls ; D(A, 1+1.64;,0 + 4,1) 
D.,=k =1,2 2 hl Tl.0Ah,0 + Ah,1 
"KTSUM, (=1,2) (2) 4 二 (8) 


式 中 : /为 温度 对 发 育 速率 的 影响 系数 ， 可 由 正常 年 
份 下 作物 的 生育 期 日 数 D, 与 灾害 年 份 下 作物 的 生 
育 期 日 数 D, 的 比值 求 得 ， 即 : 


六 = (3) 


>1 为 高 温 年 份 ，k<1 为 低温 年 份 。 
2) 针 对 光合 作用 速率 的 改进 
光合 作用 ,特别 是 光合 有 效 辐射 ， 是 形成 植物 生 
物 量 的 基本 能 源 ， 直 接 影响 着 植物 的 生长 、 发 育 、 产 
量 和 产品 质量 。 光 合作 用 将 无 机 物 转化 为 有 机 物 并 贮 
存 能 量 ， 这 个 过 程 是 作物 产量 形成 的 关键 , 同时 ， 作 
物 光 合作 用 极 易 受到 各 种 环境 因素 的 影响 , 而 温度 又 
是 其 中 的 一 个 主要 环境 影响 因子 。WOFOST 原 模 型 中 
相对 冠 层 高 度 L 处 瞬时 光合 作用 速率 省 (kg'hm hm) 
是 光 饱 和 时 光合 作用 速率 4, (kg:hm hn) 和 所 吸收 辐 
射 量 7 (ms 站 ) 的 函数 ,以 负 指 数 形式 表示 : 
-el 
4 = hl-e) (4) 
式 中 : s 为 初始 光 能 利用 率 。 冠 层 光合 作用 速率 采用 
Gaussian 三 点 积分 法 ， 对 叶片 在 时 间 和 空间 的 瞬时 
光合 作用 速率 进行 积分 。 首 先 将 冠 层 高 度 分 3 层 ， 计 
算 各 层 瞬 时 光合 作用 速率 , 加权 求 冠 层 总 的 瞬时 光 
合作 用 速率 ; 然后 将 一 日 分 为 3 点 ， 加 权 冠 层 各 点 
总 的 瞬时 光合 作用 速率 ， 最 后 求 得 日 总 光合 作用 速 
率 。 计 算 公式 如 下 : 
工 = (0.5+PwW0.15)JLAI 
_ LAI(A 1 +1.640 + 4) 


(P=—1,0,1) (5) 


式 中 : LAI 为 叶 面 积 指数 ，yp 为 对 冠 层 高 度 的 积分 点 ， 
工 为 相对 冠 层 p 处 的 叶 面 积 指数 ，4; 为 整个 冠 层 某 
一 时 刻 的 瞬时 光合 作用 速率 ，D 为 日 长 ，g 为 对 时 
间 ( 日 ) 的 积分 点 ，” 为 每 日 g 时 刻 ， .44 为 日 总 CO， 
同化 速率 。 

为 了 提高 模型 的 本 地 化 水 平 以 及 模型 对 产量 模 
拟 的 精准 性 ,计算 光 合作 用 速率 时 , 采用 黄 炮 等?" 
根据 实验 室 不 同 温度 条 件 下 光合 速率 的 测定 结 
公式 如 下 : 

P=TF:PO (9) 
式 中 : TF 可 以 分 两 种 情况 表示 为 : 
-0.631+0.112.7-0.00193.7” 


1 -| ; (10) 
10C<T<29°C 
Re a 
” l29C<T<40C 


式 中 : 已 和 了 PO 分别 为 实际 温度 和 最 适 温度 影响 下 
的 光合 速率 。 
1.3.3 ”模型 适宜 性 检验 

作物 模型 在 应 用 前 ,必须 先 进行 调 参 以 确定 模 
型 参数 ， 详 细 调 参 过 程 与 参数 确定 方法 以 及 单 点 验 
证 详 见 文 后 参考 文献 ， 因 篇 幅 所 限 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
因 本 研究 针对 模型 应 用 中 存在 的 问题 与 不 足 进 行 改 
进 ， 故 这 里 着 重 对 模型 改进 前 后 作 区 域 适宜 性 检验 
分 析 。 本 文 从 云南 、 贵 州 、 四 川 、 重 庆 4 地 分 别 选 
取 两 个 代表 站 点 对 模型 进行 区 域 适宜 性 检验 分 析 ， 
考虑 到 西南 地 区 区 域 差异 大 ,立体 气候 较为 明显 ， 
因此 , 在 站 点 的 选取 上 尽量 保证 其 分 布 在 不 同 的 海 


而 (6) 。 拔高 度 , 详 见 表 1。 
表 1 西南 地 区 模型 验证 站 点 、 玉 米 品 种 及 年 份 
Table 1 Maize varieties and years of data for model calibration in Southwest China 
省 (市 ) 站 点 海拔 品种 验证 年 份 
Province Station Altitude (m) Variety Year for validation 
云南 大 理 Dali 1 001 会 单 4 号 Huidan 4 1988 一 1989, 2004 一 2005 
Yunnan Ee a 可 
元 并 Yuanjiang 401 海 禾 2 号 Haihe 2 1990 一 1991, 2002 一 2003 
贵州 兴 仁 Xingren 1 379 金玉 818 Jinyu 818 1995 一 1996, 2008 一 2009 
Guizhou . a a . 
思 南 Sinan 418 遵义 8 号 Zunyi8 1989, 1995, 2002 2003 
四 川 巴 中 Bazhong 360 先 玉 1171 Xianyu 1171 1993 一 1994, 2001 一 2002 
Sichuan 、 
雷 波 Leibo 1 476 华龙 玉 4818 Hualongyu 4818 1989—1990, 1998 一 1999 
重庆 沙坪 坝 Shapingba 260 里 玉 8 号 Dingyu 8 1994—1995, 2007 一 2008 
Chongqing 到 
酉 阳 Youyang 665 东单 80 号 Dongdan 80 1990—1991, 2003 一 2004 
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判定 模型 模拟 的 精准 性 , 采用 以 下 统计 指标 : 
归 一 化 均 方 根 误差 NRMSE 与 决定 系数 R?。NRMSE 
可 反映 模拟 值 与 实测 值 之 间 的 相对 误差 ， 值 越 小 表 
明 模 拟 效果 越 好 。R? 可 反映 模拟 值 与 实测 值 之 间 的 
一 致 性 ， 值 越 接 近 1 表明 模拟 效果 越 好 人 1。 


2 结果 与 分 析 


改进 后 WOFOST 模型 的 适宜 性 检验 
2 是 西南 地 区 玉米 生育 期 适宜 性 检验 结果 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 模 型 改进 前 ，8 个 站 点 玉米 生育 期 


2.1 


模拟 值 与 实测 值 NRMSE 范围 为 3.25%~6.95%, 及 "为 
0.57~0.79, 平均 模拟 精度 为 74.12%。 模 型 改进 后 , 8 
个 站 点 玉米 生育 期 模拟 值 与 实测 值 NRMSE 范围 为 
1.48%~3.07%, R* 为 0.62~0.99, 且 模拟 值 均 落 在 1 : 1 
线 附近 , 平均 模拟 精度 为 78.9%。 可 见 , 改进 模型 后 ， 
对 玉米 生育 期 的 平均 模拟 精度 提高 了 4.78%。 

3 是 西南 地 区 不 同 海拔 高 度 站 点 玉米 产量 适 
宜 性 检验 结果 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 模 型 改进 前 ，8 个 
站 点 玉米 产量 模拟 值 与 实测 值 NRMSE 范围 为 
7.88%~11.99%，R? 为 0.52~0.93, 平均 模拟 精度 为 
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实测 值 Observed value (d) 
2 WOFOST 作物 模型 改进 前 后 西南 地 区 不 同 站 点 玉米 生育 期 的 模拟 值 与 实测 值 的 比较 


Fig.2 Comparison of simulated and measured values of maize growth period before and after WOFOST crop model improvement 
in different stations of Southwest China 

A: 大 理 ; B: 元 江 ; C: 兴 仁 ; D: 思 南 ; E: 巴 中 ; F: 雷 波 ; G: 沙坪 坝 ; H: 酉 阳 . al: 改进 前 ; a2: 改进 后 。A: Dali; B: Yuanjiang; C: Xingren; 
D: Sinan; E: Bazhong; F: Leibo; G: Shapingba; H: Youyang. al: before improvement; a2: after improvement. 
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3 WOFOST 作物 模型 改进 前 后 西南 地 区 不 同 站 点 玉米 产量 模拟 值 与 实测 值 的 比较 
Fig.3 Comparison of simulated and measured values of maize yield before and after WOFOST crop model improvement in 
different stations of Southwest China 
A: 大 理 ; B: 元 江 ; C: 兴 仁 ; D: 思 南 ; E: 巴 中 ; F: 雷 波 ; G: 沙坪 坝 ; H: 丁 阳 . bl: 改进 前 ; b2: 改进 后 。A: Dali; B: Yuanjiang; C: 
Xingren; D: Sinan; E: Bazhong; F: Leibo; G: Shapingba; H: Youyang. bl: before improvement; b2: after improvement. 


75.7%。 模 型 改进 后 ，8 个 站 点 玉米 产量 模拟 值 与 实 
测 值 NRMSE 范围 为 3.07%~6.79%，R? 为 077~0.98， 
平均 模拟 精度 为 80.95%。 可 见 ， 改进 模型 后 ， 对 玉 
米 产 量 的 平均 模拟 精度 提高 了 5.25%。 
2.2 ”典型 干旱 年 份 的 模拟 结果 

从 历年 来 看 , 西南 地 区 发 生 了 数 次 范围 广 、 强 
度 大 的 干旱 ， 据 统计 ， 每 个 年 代 里 均 有 干旱 发 生 。 各 
年 代 的 典型 干旱 年 依次 为 : 1969 年 、1972 年 、1987 
年 、1992 年 、2006 年 广 ]。 由 于 1969 年 与 1972 年 无 
产量 资料 , 因此 仅 以 1987 年 、1992 年 及 2006 年 为 
例 ， 基 于 作物 模型 对 每 年 玉米 生育 期 内 干旱 进行 动 
态 模 拟 ， 以 减产 率 来 表征 干旱 对 玉米 产量 造成 的 损 
失 程 度 ， 并 与 当年 实测 产量 进行 对 比 ， 以 验证 作物 
模型 对 西南 农业 干旱 影响 的 模拟 能 力 。 根 据 统计 资 


料 记载 ”I ，1987 年 西南 干旱 主要 发 生 在 出 苗 到 拔 
节 期 ，1992 年 西南 干旱 主要 发 生 在 出 苗 到 拔节 期 到 
抽雄 期 ， 而 2006 年 干旱 主要 集中 在 川 流 地 区 ,发生 
时 段 为 拔节 到 抽雄 到 灌浆 结实 期 。 

从 西南 地 区 历年 玉米 生育 期 内 干旱 影响 的 模拟 
结果 来 看 ，1987 年 干旱 主要 影响 西南 地 区 的 北部 与 
西部 , 而 且 以 偏 西 偏 东 部 位 最 为 严重 , 各 地 玉米 减 
产 率 为 0.52%~26.49%， 大 部 地 区 玉米 减产 率 在 10% 
以 内 , 西南 地 区 玉米 平均 减产 率 为 8.02%， 通 过 与 
实际 减产 情况 对 比 可 见 ， 除 云南 南部 外 ， 其 余地 区 
模型 对 干旱 分 布 范 围 及 规律 的 模拟 值 与 实际 情况 基 
本 接近 ， 且 产量 损失 程度 与 实际 情况 较为 一 致 ， 模 
拟 准确 度 为 69.8%。1992 年 干旱 主要 影响 西南 地 区 
的 中 东部 ,各 地 玉米 减产 率 为 0.65%~31.61%， 西南 
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地 区 玉米 平均 减产 率 为 11.88%, 局 地 干旱 程度 比 
1987 年 较为 严重 , 与 实际 减产 对 比 发 现 , 干旱 分 布 
范围 及 规律 的 模拟 值 与 实际 情况 较为 符合 ,模拟 准 
确 度 高 达 78.1%。2006 年 干旱 影响 范围 与 1992 年 较 
为 相似 ， 受 旱 区 域 主要 集中 在 西南 地 区 的 中 东部 ， 


各 地 玉米 减产 率 为 1.14%~32.9%， 这 一 年 西南 地 区 
玉米 平均 减产 率 为 9.87%, 与 实际 减产 对 上 比 发 现 ， 
因 模 型 自身 原因 ， 对 重 旱 区 的 模拟 能 力 不 是 很 理想 ， 
但 从 干旱 分 布 范围 与 规律 来 看 与 实际 情况 也 较为 吻 
合 , 模型 的 平均 模拟 精度 为 75.9%( 图 4)。 


HE 


9 -10%~0 


EN < 0% 0% 20%10%1 


4 玉米 生育 期 内 典型 干旱 年 份 玉米 减产 率 的 动态 模拟 图 (a: 模拟 ; b: 实测 ; 自 左 向 右 分 别 是 1987 年 、1992 年 与 2006 年 ) 
Fig. 4 Dynamic simulation of maize yield reduction rates in typical dry years during growing periods of maize (a: simulation; b: 
observation; from left to right, the year is 1987, 1992 and 2006, respectively) 

减产 率 均 是 本 年 度 产量 与 上 一 年 度 产量 相 上 比 的 结果 。The rate of yield reduction is the result of this year’s output compared with the 


output of the last year. 


3 结论 与 讨论 

本 文 基于 WOFOST 作物 生长 模型 ， 针 对 研究 灾 
种 ， 对 作物 模型 作 了 适当 改进 ， 并 根据 研究 区 域 特 
征 ， 有 代表 性 地 选取 不 同 海拔 高 度 的 站 点 对 模型 改 
进 前 后 进行 检验 分 析 ， 在 此 基础 上 ， 模 拟 分 析 了 西 
南 地 区 典型 干旱 年 份 玉米 产量 变化 趋势 。 并 与 实际 
情况 进行 了 对 比分 析 。 从 历年 典型 干旱 年 份 模拟 结 
果 来 看 ， 模 型 对 干旱 分 布 范围 与 分 布 规律 的 模拟 值 
与 实际 情况 基本 接近 ,说 明 模 型 可 以 评估 西南 玉米 
产 区 干旱 影响 。 可 见 ， 随 着 数值 模拟 技术 的 快速 发 
展 以 及 对 农作物 受灾 机 理 理论 认识 的 进一步 深入 ， 
作物 生长 模型 在 农业 气象 灾害 定量 评估 中 是 推动 农 
业 干 旱 监 测 从 定性 描述 走向 定量 评估 取得 突破 的 核 
心 环节 中 。 作 物 生长 模型 在 农业 气象 灾害 评估 中 的 
优势 在 于 机 理性 强 ， 可 以 较 好 地 反映 出 作物 生育 进 
程 、 产 量 与 各 生育 阶段 温度 、 降 水 量 以 及 土壤 水 分 
动态 的 关系 ,能 够 从 机 理 上 定量 地 描述 作物 生长 过 


程 及 其 与 环境 因素 之 间 的 关系 。 但 圈 于 其 自身 的 限 
制 因 素 ， 导 致 模型 在 应 用 时 存在 着 一 定 的 不 足 之 处 ， 
如 无 法 准确 反映 干旱 的 后 效 影响 ,本 地 化 程度 有 待 
提高 。 基 于 此 ， 本 研究 在 大 量 模拟 试验 的 基础 上 ， 对 
模型 进行 了 适当 改进 。 从 模型 检验 以 及 模拟 结果 可 
以 看 出 ,模型 的 模拟 精度 大 大 提高 ,减少 了 模拟 值 
与 实测 值 之 间 的 相对 误差 , 极 大 地 提高 了 模型 的 可 
靠 性 。 但 是 , 干旱 对 作物 的 影响 非常 复杂 ,同时 模型 
的 外 围 条 件 、 各 种 参数 的 初始 值 仍 存 在 很 大 的 不 确 
定性 ， 对 准确 模拟 也 会 造成 一 定 影响 。 因此 ， 这 方面 
研究 还 需 进一步 加 强 与 完善 。 另 外 ,多 数 作物 模型 
都 是 基于 田间 尺度 或 者 单 站 点 开发 和 建立 的 , 如 何 
将 其 扩展 到 区 域 尺 度 ,这 就 要 涉及 一 个 模型 由 点 到 
面 的 尺度 转换 问题 。 本 研究 中 区 域 模型 用 到 的 作物 
参数 主要 有 两 种 : 一 种 是 与 温度 有 关 的 作物 参数 值 ， 
由 于 这 类 参数 在 空间 上 是 相关 的 ,因此 可 利用 空间 
插值 获得 。 其 他 作物 参数 通过 细 化 区 域 ， 然 后 在 各 
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分 区 取代 表 站 点 的 参数 代表 分 区 参数 "。 虽 然 通过 
改进 模型 以 及 处 理 不 完善 资料 最 大 可 能 地 控制 和 减 


少 了 


误差 , 但 仍然 是 在 每 个 均匀 的 空间 单元 上 应 用 


作物 模型 ， 单 元 与 单元 之 间 并 没有 考虑 水 分 、 养 分 
的 相互 交换 作用 ,并 不 能 从 根本 上 解决 水 平方 向 物 
质 交 换 问 题 请。 因此 ， 这 部 分 工作 也 有 待 于 今后 作 
进一步 研究 探讨 。 
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